
第41 卷 第23 期
2025 年 12 月

Vol. 41 No. 23
Dec. 2025

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER
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摘 要： 深圳河上游流经丘陵区，下游河段为感潮河段，且水环境容量不足、水动力条件差。

考虑到其复杂的水系及地理特征，基于水循环机理及污染物运移转换规律，建立水量水质耦合模

型，并由实测资料验证其准确性；建立来水组成模型，分析深圳河主要控制断面的水质改善效果。

结果表明，金湖下库的调水效果优于深圳水库，10~20 m3/s调度流量下金湖下库来水可提前 10 h改

善河口水质；同时，深圳河断面水质浓度在降雨量<25 mm时呈现上升趋势，超过 25 mm后呈现下降

趋势。该模型可较好地适用于深圳河湾流域，相关结果可为水环境调度决策应用提供一定参考。
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Basin Water Environment Scheduling Based on Water Component Model
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Abstract： The upper reaches of the Shenzhen River traverse hilly terrain, whereas the lower 

reaches consist of tidal river segments characterized by limited water environmental capacity and 
unfavorable hydrodynamic conditions. Considering the complex hydrological system and geographical 
characteristics of the region, a coupling model of water quantity and water quality was developed based on 
the principles of the hydrological cycle and the mechanisms of pollutants transport and transformation. 
The model’s accuracy was validated using field measurement data. Additionally, a water component 
model was established to assess the water quality improvement effects at key control sections of Shenzhen 
River. The water scheduling performance of Jinhu Lower Reservoir was superior to that of Shenzhen 
Reservoir. Under a regulated flow rate ranging from 10 m3/s to 20 m3/s, the inflow from Jinhu Lower 
Reservoir could enhance the water quality at the estuary 10 hours in advance. In contrast, the water 
quality concentration at monitoring sections of Shenzhen River exhibited an increasing trend when the 
rainfall was below 25 mm, and a decreasing trend when rainfall exceeded 25 mm. This model is highly 
applicable to the Shenzhen River Bay Basin, and the obtained results can serve as a valuable reference for 
water environmental management and scheduling decision‑making.

Key words： Shenzhen River Bay Basin;    water environment scheduling;    coupling model;    

DOI：10. 19853/j. zgjsps. 1000-4602. 2025. 23. 022

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金资助项目（42207057）；江苏大学高级人才基金资助项目（JDKQ20240405）
通信作者：李小宁        E-mail：xzl0938@hhu.edu.cn

··150



陈 凯，等：基于来水组成模型的流域水环境调度研究 第 41 卷 第 23 期www. cnww1985. com

water component model;    water quality improvement

近年来，深圳市政府大力推进水环境治理基础

设施工程建设，但是由于历史原因以及实际情况，

很多区域无法进行雨污分流，采用末端截流的方式

进行处理，该方式导致的结果是：水质净化厂负担

较大，在降雨较大的情况下，无法完全处理的合流

制污水仍然沿着雨水管网或截污箱涵排入河道，致

使部分河段存在不同程度的污染。目前，已有不少

学者对深圳河湾流域水环境问题进行了研究，但大

多是从污染源角度出发，定性分析造成水污染的原

因，并未针对深圳河湾流域水环境现状提出日常或

应急水环境调度状态下相对可行且有效的工程措

施［1-3］。笔者从深圳河湾流域水环境现状出发，采用

水量水质耦合模型［4］分析河道水质污染物变化规

律，根据流域特点构建深圳河湾流域来水组成模

型，通过不同角度模拟计算河道重点断面的水质改

善效果，进而得出深圳河湾流域较为可行的水环境

调度方案，以期为实际工程调度提供参考。

1 研究方法研究方法

基于团队自主开发的慧水模型系统［4-6］，以深圳

河湾流域深圳河断面水质达标为目标，以深圳河流

域为研究区域，构建水文-水动力-水质耦合模型，

经率定和验证后，用于分析评估不同方案的水质改

善效果。

1. 1　研究区域概况

深圳河位于深圳市与香港特别行政区的交界

处，干流河长约 14 km，河床比降为 0. 126%；深圳河

有一级支流 5 条，二、三级支流 30 余条。深圳河三

岔河口以下均为感潮河段，受深圳湾潮位影响严

重。收集 2018年 11月—2019年 3月的水质连续监

测资料，对标地表Ⅴ类水质标准分析深圳河口断面

水质情况，旱天深圳河口的 NH3-N 和 TP 浓度可稳

定达到地表水Ⅴ类标准，但雨天深圳河口的氨氮可

达 2. 5~5. 0 mg/L、总磷为 0. 4~0. 6 mg/L，难以达到地

表水Ⅴ类水标准，降雨溢流对深圳河口水质影响显

著。从各水质指标检测值的变化过程来看，深圳河

口断面水质十分不稳定，且超标频次较多。

1. 2　水量模型

①    零维模型

对于湖泊、水库这类调蓄水面，主要采用水量

平衡原理进行描述，通过对湖面水位分析来反映其

水量交换的变化规律。采用公式（1）进行描述。

∑Q = AZ
∂Z
∂t

（1）
        式中：Q 为流量，m3/s；Z 为水位，m；AZ为面积，

m2；t为时间，s。
②    一维河道模型

通过公式（2）描述一维河道水流运动规律：
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        式中：Q 为流量，m3/s；A 为河道断面过水面积，

m2；B 为河道宽度，m；Z 为水位，m；q 为河道的旁侧

入流量，m3/s；VX为流速分量，m/s；K 为流量模数；α
为动量校正系数；x为空间，m。

1. 3　水质模型

①    零维湖泊水质模型

在水质模型中，将水库、湖泊概化为零维调蓄

节点，采用如下公式进行描述：

d(VC )
dt

= VS
86 400 + Sw （3）

        式中：C为水质浓度，mg/L；V为体积，m3；S为水

质生化反应项，g/（m3·d）；Sw为水质外部源汇项，g/s。
②    河网一维水质模型

针对河网水质模拟，采用如下方程进行描述：

∂( AC )
∂t

+ ∂(UAC )
∂x

= ∂
∂x ( AEx

∂C
∂x ) + AS

86 400 +
Sw （4）

        式中：Ex为纵向分散系数，m2/s；U为平均流速，

m/s。其中，Ex = αeC0θ2 q，αe为系数，取 0. 01；C0为谢

才系数；θ 为断面宽深比；q 为断面平均单宽流量，

m3/s。
1. 4　来水组成模型

来水组成分析以水质模拟计算为基础（见图

1），对于任何一个河段或断面，各种来水组成比例

总和等于 1. 0 或 100%。构建深圳河湾流域河网来

水组成模型，设置不同来源的水（如：排污、河网初

始水、边界来水），对河网内部水进行标识，通过来
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水组成模拟系统，对不同来源的水进行模拟，并在

空间上进行呈现。

①    基本原理

采用保守物质描述水源运动规律，通过定义不

同保守物质名称来区分来水水源，并采用保守物质

水质模型，模拟河道中保守物质的变化规律，以此

获得各河道断面不同水源的水体组成情况。

②    基本方程

采用对流方程描述保守物质的运动规律，如下

所示：

∂( AC )
∂t

+ ∂(QC )
∂x

= 0 （5）
        式中：A为过水面积，m2；Q为流量，m3/s；C为水

质浓度；t为时间，s；x为空间，m。

③    保守物质的定义

针对模型中对边界条件设置的保守物质浓度

统一定义为 1. 0，即流出边界条件的保守物质不受

流入边界条件的影响。

2 模型构建及率定与验证模型构建及率定与验证

2. 1　水文模型构建

研究区域为深圳河湾流域，地理面积为 219. 5 
km²，地形多为山区，考虑到降雨空间分布以及不同

区域的产流参数差异情况，依据DEM地形高程确定

深圳侧水文模型分区为 20 个，香港侧确定为 10 个

分区。针对流域汇流模拟，本次模型对研究区域按

河网的分布进行河网多边形划分，同时在河网多边

形内部考虑加入DEM高程的影响（见图2）。

2. 2　动力学要素概化

模型共计构建一维河道 27 条，约 104. 6 km，河

道糙率取值范围为 0. 02~0. 04；水库及蓄滞洪区概

化为零维区域，由底高相应容积和水位面积关系描

述水库地形，共计 13 个；各河道连接处水闸 11 座，

通过闸门宽度和底高等规模信息构建，指定流入和

流出信息描述其拓扑关系。

2. 3　污染负荷处理

按照水质净化厂污水收集范围将深圳河湾流

域划分为 5个片区：福田水质净化厂、滨河水质净化

厂、布吉污水处理厂、罗芳水质净化厂以及埔地吓

污水处理厂。根据收集到的各分区人口数量、畜禽

养殖情况，以及各污染源的产污当量、各路径处理

比例和去除率，将其以污染负荷的方式输入模型。

污染负荷成果具体见表1。
表1　污染负荷数据

Tab.1　Pollution load data

项目

处理水量/108 m3

COD/104 t
NH3-N/104 t

TP/104 t
    注：    埔地吓污水处理厂未收集到具体产污数据，模型中采用水质浓度边界进行处理。

滨河水质净化厂

2016年

1.06
5.85
0.37
0.08

2017年

1.00
4.80
0.35
0.06

2018年

1.10
4.62
0.36
0.04

罗芳水质净化厂

2016年

1.15
4.26
0.23
0.04

2017年

0.93
4.00
0.18
0.04

2018年

1.11
5.78
0.21
0.09

布吉污水处理厂

2016年

0.85
1.76
0.16
0.04

2017年

0.86
2.62
0.16
0.05

2018年

0.78
2.43
0.22
0.04

福田水质净化厂

2017年

1.15
3.30
0.31
0.04

2018年

1.30
3.87
0.29
0.05

2. 4　边界条件确定

模型构建边界包含水量模型边界和水质模型

边界。水量模型计算采用的边界条件为上游流量

边界和下游潮位边界，由区域降雨及蒸发作为水文

模型的输入进行产汇流计算，汇流至河道后进行水

动力演算。上游河道与水库连接，拟采用水库下泄

闸泵水利工程

来水组成模型 水动力模型 水质模型

河网初始水

边界来水

河道 湖荡水面

河网边界

河网水质模型 湖泊水质模型

排污

水环境调度模型

图1　水环境调度模型耦合关系

Fig.1　Coupling relationship of water environment 
scheduling model

水库
河道断面
香港侧水文模型
河道边界
平原区水文模型

河网多边形
栅格化

0 250 500 1 000 1 500   2 000
m

N
W

S
E

图2　模型构建处理概化示意

Fig.2　Generalized diagram for model construction
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流量资料作为上游流量边界，保证模型的计算。水

质模型采用面源污染作为上游水质边界，下游深圳

河口水质边界选用深圳河口站点实测水质数据。

2. 5　模型率定与验证

①    水量模型率定

水量模型率定站点选取沿深圳河干流的 3个代

表站点，分别为三岔河口站、文锦渡站和鹿丹村站；

根据水文资料同步性以及时段代表性分析，选取

2018年 7月作为率定代表时段。水量模型率定结果

见图 3。可以看出，沿深圳河 3个站点的模型计算值

与实测值拟合均较好，三岔河口站的模型计算峰值

水位为 2. 62 m，实测值为 2. 65 m，误差为 3 cm，峰现

时间模拟值相比实测值提前 1 h；文锦渡站的模型计

算峰值水位为 2. 58 m，实测值为 2. 57 m，误差为 1 
cm，峰现时间模拟值相比实测值提前 1 h；鹿丹村站

的模型计算峰值水位为 2. 51 m，实测值为 2. 50 m，

误差为 1 cm，峰现时间模拟值与实测值相同。可

知，各代表站点的峰值水位偏差保持在 5 cm 以内，

峰现时间误差均保持在 1 h 之内，表明模型的模拟

准确度较高。

计算值
实测值

时间

2018-07-01      2018-07-11       2018-07-21       2018-07-31

3.0
2.0
1.0

0
-1.0

水
位

/m

鹿丹村站

3.0
2.0
1.0

0
-1.0

3.5
2.5
1.5
0.5

-0.5
文锦渡站

三岔河口站

图3　水量模型率定结果

Fig.3　Calibration results of water quantity model

②    水质模型率定

水质模型率定站点沿深圳河选取 3 个，从上游

至下游依次为：采石场站、鹿丹村站和桃花路站。

根据水文资料同步性分析，亦选取 2018年 7月作为

率定代表时段，与水量模型保持一致。水质模型率

定结果见图 4，水质实测值基本上均位于计算值曲

线附近，水质计算值曲线变化趋势与实测值变化趋

势较为一致，表明模型计算值与实测值吻合较好，

可用于模型方案计算分析。

t/d
5 10 15 20 25 30

12
9
6
3CO

D/（
mg

·L-1 ）

COD计算值COD实测值

a. 采石场站

0

TP计算值TP实测值
NH3-N计算值NH3-N实测值 2.0

1.5
1.0
0.5
0 TP、

NH
3-N

/（m
g·L

-1 ）

t/d
5 10 15 20 25

20
15
10

5CO
D/（

mg
·L-1 ）

COD计算值COD实测值

b. 鹿丹村站

0

TP计算值TP实测值
NH3-N计算值NH3-N实测值 5

4
3
2
1
0 TP、

NH
3-N

/（m
g·L

-1 ）
t/d

5 10 15 20 25 30

50
40
30
20
10CO

D/（
mg

·L-1 ）

COD计算值COD实测值

c. 桃花路站

0

TP计算值TP实测值
NH3-N计算值NH3-N实测值 5

4
3
2
1
0 TP、

NH
3-N

/（m
g·L

-1 ）

图4　水质模型率定结果

Fig.4　Calibration results of water quality model

3 深圳河湾流域水环境调度研究深圳河湾流域水环境调度研究

3. 1　断面水质与降雨规律性分析

以鹿丹村和福田口岸为例，通过设置不同的未

来24 h降雨等级，选取0、7、10、20、25 mm五个等级，

模拟深圳河湾流域的降雨溢流污染规律，分析各监

测断面的水质变化情况。结果表明，当降雨量分别

为 0、7、10、20、25 mm时，鹿丹村断面的氨氮浓度分

别为 2. 30、2. 75、3. 15、4. 62、4. 21 mg/L，福田口岸断

面的氨氮浓度分别为 2. 35、2. 70、3. 02、3. 45、3. 08 
mg/L。随着降雨量的增大，两个断面的水质污染物
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浓度均呈上升趋势，当降雨量增大到25 mm时，污染

物浓度开始呈现下降趋势。

3. 2　深圳河各断面来水组成分析

为研究各水库对下游河道的水质改善效果，以

深圳水库为调水对象，选取文锦渡和福田口岸两个

站点为研究目标，通过设置不同的深圳水库泄洪闸

调度流量，计算目标断面处任一时刻的深圳水库来

水占比情况，结果见图 5。可知，当深圳水库调水流

量为 8 m3/s 时，文锦渡断面处深圳水库来水占比最

大可达到 60%，当调水流量增大到 20 m3/s时此占比

最大可达到 85%。由于福田口岸断面水体组分较

多，同时受潮位顶托影响严重，因此深圳水库来水

占比相对较小。

3. 3　国控断面调水方案研究

以深圳河口国控断面作为研究对象，进一步分

析不同水库调水方案对断面水质的影响。分别从

来水组成模型和水质模型两个角度进行模拟分析。

①    来水组成模型模拟分析

为了掌握不同调水方案的具体时效性，选定深

圳水库和金湖下库作为调水水源，采用来水组成模

型模拟两种调水方案，研究调水水源对国控断面的

影响，设置调水流量分别为 10、20、40 m3/s，模拟计

算结果如图 6所示。可以看出：①随着调水流量的

增大，国控断面处调水水源来水的占比增大；②从

深圳水库调水 10~20 m3/s 时，水源来水到达国控断

面处需 18 h 左右，当流量增大到 40 m3/s 时，可缩短

至 8 h左右；③从金湖下库调水时，水源来水到达国

控断面处大约需要 8 h（当调水流量为 10~20 m3/s

时，8 h后到达国控断面的水源来水较少，主体来水

到达需要15 h左右）。

②    水质模型模拟分析

根据前文断面水质与降雨量的相关性分析，选

取 20 mm降雨量条件，对深圳水库和金湖下库分别

调水时深圳河口国控断面处的水质变化情况进行

分析，分别模拟了在 06：00 和 12：00 这两个不同时

刻对两个水库进行调度，以 NH3-N 指标为例，调度

结果如图 7所示。可知，不同时间调度对深圳河口

水质的改善效果不一，相同调度期内，12：00调水对

断面 NH3-N 浓度的改善效果要明显优于 06：00；另
外，从金湖下库调水对断面水质的改善效果要优于

深圳水库，相同调度流量下金湖下库来水可以更快

地改善深圳河口水质。
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图5　深圳河不同断面来水组成

Fig.5　Composition of inflow at different cross sections of 
Shenzhen River
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图6　深圳河断面来水占比与来水流量的关系

Fig.6　Relationship between inflow proportion and inflow 
discharge at cross section of Shenzhen River
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时间
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图7　不同调水时刻和调水流量下深圳河口断面水质变化

Fig.7　Changes in water quality at Shenzhen River estuary 
under different water diversion times and flow rates

4 结论结论

①    通过构建来水组成模型和水质模型分析

深圳河的调水效果，当从深圳水库调水 10~20 m3/s
时，水源来水到达深圳河口国控断面处需 18 h 左

右，当调水流量增大到 40 m3/s 时，水源来水到达时

间可缩短到 8 h 左右；从金湖下库调水 10~20 m3/s
时，水源来水到达深圳河口国控断面处需 8 h左右。

相同调度期内，在 20 mm降雨量条件下，12：00引水

对断面 NH3-N 浓度的改善效果优于 06：00引水；相

同流量下金湖下库的调水效果优于深圳水库。

②    本研究针对深圳河断面的调水效果分析

从定性转为定量，对实际调水方案的确定具有一定

的参考价值。后续在调度方案上针对下游潮位的

影响可作进一步研究。
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